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Abstract : 
  A new molecular model manufacturing method which utilized the familiar materials of toothpicks and styrene-foam balls as bonds and 
atoms respectively was developed. Generally, carbon, nitrogen and oxygen atoms in various organic compounds observed in organisms 
are situationed in the sp2 or  spa hybrid orbitals. Because connection points for these hybrid orbitals are not fixed on the spherical 
surface of styrene-foam balls, these points need to be set up by a suitable method. A pointer applied to instrumentation technology of 
spherical surfaces was developed and setting of bond connection points became possible and easy. In application, this new technique 
makes manufacturing of any molecular model possible.
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要旨
原子 として発泡スチロール球を用い,結 合の手 とし
て爪楊枝を用いた安価で身近な材料を利用 した新 しい
分子模型作製方法を開発 した。生体有機化合物中の炭
素,窒 素および酸素原子は主にsp2およびsp3混成軌道
をとっているので,市販の発泡スチロール球にこれ ら
混成軌道の接続ポイン トを新たに設定 しなければなら
ない。そこで,計測技術を応用したポイン ト設定器具 ・
ポインターを開発することにより,容易に結合の接続
ポイン トの設定が可能 となった。 この技術の開発によ
り,事実上あらゆる分子模型の製作が可能となった。
まえがき
化学教育において,物 質の性質の理解を深めること
は何 よりも重要である。物質の多 くの性質はその立体
構造を知ることでより的確に理解できる。 この目的で
分子模型が教材 としてよく用い られるが,市販の分子
模型キットは高価であり,広 く普及 しているとはいえ
ない。そこで,よ り安価に分子模型を製作するため,
発泡スチロール球が使われるL2)。この発泡スチ ロー
ル球には結合の手の接続ポイン トが設けられていない
ので,これを利用する場合は新たに接続ポイン トを設
定する必要がある。残念ながら,これまで接続ポイン
トの簡易な設定方法は開発されてお らず,そ のため,
発泡スチロール球を使った分子模型作製もひろく普及
するには至っていない。今回,非 常に簡単な計測技術
を応用することで,発 泡スチロール球にsp2およびsp3
混成軌道3・4)用の接続ポイン トを設定するための器具
(ポインター)を 開発 したので,そ の原理と使用法を
含 めて実用化の試みを報告する。
球 表面上のsp3混成軌道 に よる結合 の接続位置 を⑫,
○で示 した(図1参 照)。㊨ は球 にも とも とある穴をそ
のまま用 い る。 ここを起点 と して他 の3つ の軌道 の位
置 ○を割 り出す。sp3混成軌道の4つ の軌道 の互 いの結
合角度 は ほぼ109°であ る。半径rの 球 の赤道長 は2π
rで求 め られ るので,これ に109/360を乗 じた距離 を互
いに120Qの角度 で球 表面 を鰺か ら移動 して,各 々 の位
置○ を求 める。 この操作 を実際に行 うた め,図2の よ
うな設 定器具(sp3ポイ ンター)を 使 用す る。材質 はOHP
で使 う透 明なプラスチ ックシー トで ある。 これ に,印
刷 して,は さみ で切 り出す。 その後,バ ーナーで先端
を熱 した千枚通 しで各4ポ イ ン トに,爪 楊枝の太 さほ
どの小 さな穴 をあける。 中心のポイ ン トか ら,120°方
向 にそれぞれ,2πr・109/360の距離の地点 に他 の軌
道のポイ ン トを設定 してある。これ を,球に沿わせて,
ポイ ン トを決 めるこ とができる。 具体的には,中 心 を
球の穴 に合わせ爪楊枝 を刺 して固定す る(図3参 照)。
各枝の長 さは丁度2πrの 半分(2πr・180/360)な
ので,球 に沿わせ る と先端 は丁度裏 の穴に一致す る。
この よ うに して,枝 にあるポイ ン トに爪楊枝 を刺 し固
定す る。 この操作 を次 々 と他 の枝 につ いて も行 う。 爪
楊枝 には用い る球の大 き さによ り予 め刺 し込 む深 さに
合 わせ てマジ ックで標 しを付 けて ある。一旦,爪 楊枝
およびポイ ンター を取 り外 し,再 び標 しのっ いた爪楊
枝 を所 定の深 さまで 中心 に向か って刺 し直す。 この よ
うに,こ のsp3ポイ ンター を用い るこ とで4つ のsp3混
成軌道 のポイン トを正確に求め るこ とがで きる。
研究材料
発 泡スチ ロール球(φ15,30,35㎜)は森本プ レー
ン商会 よ り,OHPシー ト(CF-120)はキ ャノンよ り,爪楊
枝(65mm長)は量販店 にてそれぞれ購 入 した。発泡スチ
ロール球 には 中心軸 にち ょうど爪楊枝 の太 さの穴が開
いてい るもの を購入 した。
混成軌 道ポイ ン ト設定器具(ポ インター)の 原理 と使
用法
◆sp3混成 軌道ポイ ン ト設定器具(sp3ポイ ンター)
一74一
分子模型作製方法の開発
〈赤道方向〉
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求めるsp3混成軌
道のポイント
図1発 泡スチロール球上におけるsp3混成軌道の各ポイントの位置
球表面上のsp3混成軌道の位置を●,0で 示 した。●は球にもともとある穴をその
まま用いる。ここを起点として他の3つ の軌道の位置Oを 割り出す。各軌道の角度
は109°である。半径rの 球の赤道長は2πrで 求め られるので,こ れに109/360を
乗 じた距離を互いに120°の角度で球表面を●から移動して,各々の位置○を求める。
O:sp3混成軌 道の ポイ ン ト
2nr・109/360
120°
2πr・180/360
OHPシー トに印刷切 り出
し,4ポ イン トに熱した千
枚通しで穴をあける
図20HPシ ー トを用 い たsp3混成 軌 道 用 ポ イ ン ト設 定器 具(sp3ポイ ン ター)
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①中心の穴を通 して,爪楊枝を球の穴
に刺し込んで固定する。②1つ の枝を
球に沿わせてポイントに爪楊枝を刺 し
込み固定する。③,④ 同様な操作を繰
り返す。べての爪楊枝を抜き取 り,再
び中心に向かって刺し直し,各方向と
深さを整えて完成する。
最も正確な軌道,即 ち結合の手となるの
/ で,こ の結合は分子の主鎖となる結合用とする
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図3sp3混成軌道用ポイン ト設定器具(sp3ポインター)を 用いた実際の操作手順と分子模型例
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◆sp2混成軌道 ポイン ト設 定器 具(sp2ポインター)
球表 面上のsp2混成軌道 の位 置を⑳,○ で示 した(図
4)。㊦は球 にもともとある穴 をそ のまま用 いる。ここ
を起 点 として,球 のつな ぎ目に沿って左右の枝 を沿わ
せ,他 の2つ のsp2軌道 の位 置○ を割 り出す。3つ のsp2
軌道 の角度 は120°で,平 面上にあ る。⑳ は,2p,軌道で
あ り,sp2混成軌道平面に垂直であ る。これ らのポイ ン
トを求 めるために,図5の ポイ ン ト設定器具 を用い る。
sp2軌道 は,中 心のポイ ン トか ら,左 右180°方 向にそれ
ぞれ,2πr・120/360の距離の地点 に残 るsp2軌道 の
ポイ ン トを設定 して ある。 これ を,球 のつ なぎ 目に沿
わせて,ポ イ ン トを決 めるこ とができる。
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図4発 泡スチロール球上におけるsp2混成軌道と2p、軌道の各ポイン トの位置
球表面上のsp2混成軌道の位置を㊤,○ で示 した。㊦は球にもともとある穴をその
まま用いる。ここを起点として,球のつなぎ目に沿って他の2つ のsp2軌道の位置○
を割 り出す。3つのsp2軌道の角度は120°で,平面上にある。㊥は,2p、軌道であり,
sp2混成軌道面に垂直である。
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具体 的には,中 心を球の穴に合わせ爪楊枝 を刺 して固
定 す る。 各枝 の長 さは丁度2πrの 半分(2πr・
180/360)なので,球 に沿わせ ると先端 は丁度裏 の穴に
一致す る(図6) 。このよ うに して,枝 にあるポイ ン ト
に爪楊枝 を刺 し固定す る。次 に,2p。軌道 のポイ ン トを
求める。中心から上下に直角に伸びる枝に2πr・
90/360の距離の地点にポイン トを打ってある。同じく
これ らの枝を球に沿わせて爪楊枝を刺 し込み固定す る。
一旦,すべての爪楊枝を抜き取 り,再び球の中心に向
かって所定の位置まで刺 し込む。全体の形を調整する。
2πr・120/360
Sp2
2nr・90/360
ZpZ
2nr・180/360
図50HPシ ー トを用 い たsp2混成 軌 道 お よ び2p,軌道用 ポ イ ン ト設 定 器 具(sp2ポイ ン タ ー)
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①中心の穴を通 して,爪 楊枝 を球の
穴に刺 し込んで固定する。②sp2用の
1つの枝 を球のつなぎ目に沿わせて
ポイン トに爪楊枝 を刺 し込み固定す
る。③,② と同様にする。④2Pz用の
1つの枝を球 に沿わせてポイン トに
爪楊枝 を刺 し込み固定する。⑤ 同様
な操作 を繰 り返す。すべての爪楊枝
を抜き取 り,再び中心に向かって刺
し直 し,各方向と深さを整えて完成
す る。
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最も正確な軌道,即 ち結合の手 となるの
で,こ の結合は分子の主鎖 となる結合用 と
する。
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図6sp2混成軌道用ポイン ト設定器具(sp2ポインター)を 用いた実際の操作手順と分子模型例
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考察
今回,新 しく開発 したポインターを使用することで
分子模型の作製が非常に簡単にできるようになった。
分子模型の精度は市販の分子模型キットを使用 したと
きと比べ劣 るけれ ども,教育上の利用に限っては特に
問題 となるものではない。また,非 常に安価ですむ部
材を使用 しているため,一度作製 した分子模型を解体
して再度利用す るとい う必要がない。このことは市販
品キットでは考えられない重要なメリットの1つ であ
る。すなわち,作製 した分子模型はいつまでも置いて
おけるのである。 このことは教育学習効果を有効に高
めるものと思われ る。
市販品キッ トの原子の部材には予め精度 よくsp2,
sp3,d2sp3混成軌道用の接続ポイ ン トが設定 されてい
るので,これ ら混成軌道からなる分子模型の作製には
問題なく使用できる。しかし,遺伝子DNAの塩基である
アデニンなどのように異環縮合環式化合物やナノテク
ノロジーの象徴 とされるフラーレンC6。の作製は極め
て困難である。その理由はこれら化合物中の原子の持
っ結合角が典型的な混成軌道のものと大きく異なるか
らである。今回開発 した技術 を使 えば,塩基やフラー
レンに適 したポインターを作製できるので,こ れ らの
分子模型も問題なく作製できるとい う大きなメリット
も兼ね備えている。 このように,新 しく開発された分
子模型作製方法は,す べての分子あるいは結晶系を構
築できるす ぐれた方法である。
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